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RESUMEN

Antecedentes: los posibles impactos del cambio climatico sobre el agua superficial en el noroeste del Estado
de México podrian afectar su cantidad y distribucion en un futuro préximo. Objetivo: cuantificar los recursos
hidricos superficiales de la zona de estudio y determinar su comportamiento hacia el afio 2050, considerando
la influencia del cambio climatico, brindaria herramientas que podrian ser utilizadas para su adecuada ges-
tion. Método: se elabor6 un balance hidrico superficial (BHS) para la época de sequia (de marzo a mayo) y la
época de lluvias (de junio a septiembre) utilizando formulas empiricas para cada uno de los procesos. Pos-
teriormente, se determind un escenario de cambio climatico contemplando la via representativa de concen-
tracion 8.5 (RCP, por sus siglas en inglés). Se realizd un tratamiento y ajuste de la informacion climatologica
empleando la metodologia de correccion de sesgos. Resultados: los valores iniciales del BHS para el periodo
de 1991 a 2020 muestran una precipitacion media de 115,98 mm en temporada de sequia y de 774,61 mm
en temporada de lluvias. Al incorporar el escenario de cambio climatico tratado con la reduccion de sesgos,
se proyectd el BHS al afio 2050, observandose una precipitacion media de 48,43 mm en época de secas y
de 282,70 en época de lluvias, asi como un incremento en la temperatura media de 3,6 °C. Conclusiones: El
posible impacto del cambio climatico sobre el agua superficial del noroeste del Estado de México afectaria a
las actividades humanas relacionadas con el agua, alterando la dinamica social de la poblacion.

Palabras clave: balance hidrico superficial; cambio climatico; Estado de México; RCP8.5.; reduccion de
$esgos.

ABSTRACT

Background: possible impacts of climate change on surface water in the northwest of the State of Mexico
could affect its quantity and distribution in the near future. Goal: to quantify surface water resources in
the study area and determine their behaviour towards the year 2050, considering the influence of climate
change, would provide tools that could be used for their proper management. Method: a surface water ba-
lance (SWB) was created for the dry season (March to May) and the rainy season (June to September) using
empirical formulas for each processes. Subsequently, a climate change scenario was determined using the
representative concentration pathway 8.5 (RCP). The climatological information was processed and adjusted
using the bias correction methodology. Results: The initial BHS values for the period 1991 to 2020 show an
average precipitation of 115.98 mm in the dry season and 774.61 mm in the wet season. By incorporating
the climate change scenario treated with bias reduction, the BHS was projected to 2050, showing an average
precipitation of 48.43 mm in dry season and 282.70 in wet season, as well as an increase in average tem-
perature by 3.6 °C. Conclusions: The potential impact of climate change on surface water in northwestern
Mexico State could affect water-related human activities, altering the social dynamics of the population.

Key words: bias reduction; climate change; RCP8.5.; State of Mexico; surface water balance.
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INTRODUCCION

La conducta humana tiene un impacto significativo sobre la atmds-
fera, relacionado con el cambio climatico, (Figueras-Borja & Torrents,
2022). Dicho fendmeno genera riesgos para el ciclo hidroldgico, al-
terando la intensidad y frecuencia de eventos meteoroldgicos ex-
tremos y aumentando la escasez hidrica (Pozo-Valdivieso, 2024).

Esta situacion resulta alarmante, ya que el agua es crucial para la
dindmica social y econdmica de las comunidades, donde actividades
en sectores como la industria, la agricultura, la ganaderia y el turismo
han buscado maximizar el uso de este recurso en las Gltimas décadas.
Sin embargo, el crecimiento poblacional exponencial y un modelo de
produccion y consumo insostenible han disminuido su disponibilidad,
especialmente en fuentes superficiales afectando asi, la calidad de vida
de las personas (Godinez-Montoya et al., 2021).

Bajo este contexto, surge la incertidumbre sobre el impacto del
cambio climatico en el agua de México, particularmente en el Estado
de México (Fig. 1). De acuerdo con informacion de la Subdireccion Ge-
neral Técnica de la Comision Nacional del Agua (EDOMEX, 2018), de
los 160 sitios evaluados en el afio 2017, el 65% estaba fuertemente
contaminado, el 18.1% tenia calidad aceptable y solo el 17% era de
buena calidad, sin registros de calidad excelente; presentando un es-
tatus de “déficit”, con una sobreexplotacion de sus acuiferos que ha
alcanzado los 20.167 m3/s desde el 2005 (Delgado, 2007), esta cifra
ha aumentado debido a una distribucion desigual y a la mala gestion
territorial, altos niveles de contaminacion y falta de mantenimiento en
la infraestructura hidrica (Luna-Lopez et al., 2020).
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Este panorama afecta principalmente a los municipios mas vulne-
rables al cambio climatico, especificamente en la zona noroeste del Es-
tado, donde el indice de vulnerabilidad es mayor en relacion con la pro-
duccion ganadera, los asentamientos humanos, inundaciones y estrés
hidrico (INECC, 2021). La incertidumbre aumenta por las caracteristicas
rurales (Madrigal-Garcia & Rozga, 2014) y la dependencia del agua en
esta region, junto a una mala gestion administrativa que ha provocado
un intenso cambio en el uso del suelo (Alvarez-Arteaga et al., 2020).

Este estudio tiene como objetivo identificar el escenario futuro de
la relacion entre cambio climatico y agua superficial en la zona no-
roeste del Estado de México, mediante el andlisis del balance hidrico
superficial y su proyeccion en relacion con las variables climaticas de
precipitacion y temperatura media establecidas en modelos climaticos
regionales, en el marco del Experimento Regional Coordinado de Re-
duccion de Escala (CORDEX, por sus siglas en inglés).

MATERIALES Y METODOS

La zona considerada en este estudio se ubica dentro de la Cuenca del
Rio Cutzamala, en la region Balsas. La vegetacion predominante incluye
bosques de pino, encino y oyamel, asi como vegetacion secundaria y
pastizales. El suelo esta constituido por andosoles, acrisoles, cambi-
soles, vertisoles, un poco de litosol y feozem, cuyas caracteristicas de
permeabilidad han facilitado actividades econémicas como la agricul-
tura de riego y temporal, el ecoturismo y el comercio (Montoya-Garcia
etal., 2024).
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Figura 1: Ubicacion geografica del Estado de México. Fuente: Elaboracion propia.
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Cambio climatico y aguas superficiales

Para cuantificar el agua superficial en el area de estudio, se calculd
el Balance Hidrico Superficial (BHS) considerando que el tnico aporte
de agua proviene de la precipitacion, mientras que las salidas solo con-
sideran la evapotranspiracion. Se asumi6 que no hay percolacién por
aguas superficiales y subterraneas, y el contenido de humedad para
un periodo esta totalmente disponible para el siguiente, independiente-
mente de su cantidad. No se registran aportes de riego y la diferencia
entre el flujo subsuperficial entrante y saliente en el balance diario es
nulo (Botey-Fullat & Moreno, 2015) por ultimo, su valoracion en el suelo
sera durante un afio (Leiva-Gutiérrez, 2012).

Para este estudio, se consideraron nicamente las temporadas de
secas (marzo a mayo) y lluvias (junio a septiembre), descartando los
meses de octubre a febrero por ser considerados de estiaje (EDOMEX,
2012), utilizando datos histéricos de al menos 30 afios (WMO, 2018)
para el periodo de 1991-2020. La ecuacion 1 (Ordofiez, 2011) se em-
pled dentro de un poligono que abarcé gran parte de la zona.

Pm - ETr = Esc + Inf (ec. 1)

Donde: Pm = Precipitacion media (mm); ETr = Evapotranspiracion
(mm); Esc = Escorrentia superficial (mm); Inf = Infiltracion (mm).

La representacion del area se construyd con base en un modelo
digital de elevacion (MDE) empleando la informacion del relieve (Fig. 2,
izq.), a través de las herramientas de hidrologia del modulo de ArcTool-
box incluida en ArcGIS 10.5 (Arias, 2019), utilizando la trayectoria des-
cendente entre pixeles para determinar la direccion del flujo de agua
y asi, identificar las zonas de mayor acumulacion superficial (Castillo,
2015), adicional a ello, se analizd la informacion diaria sobre preci-
pitacion y temperatura (minima, maxima y media) registrada por las
estaciones climatoldgicas ubicadas dentro del poligono (Fig. 2, der.).

De esta manera, se estim¢ la precipitacion media (Pm) a través de
la siguiente expresion (ecuacion 2) (Pizarro & Flores, 2003; Pizarro-Vigil
& Diaz, 2022), permitiendo identificar su distribucion areal a través de is-
oyetas (Nieves-Vilchez et al., 2022), siendo un método fundamental para
identificar patrones espaciales y temporales y comprender las dindamicas
climaticas y sus implicaciones en la gestion de recursos hidricos.

Pm = E?:l (((Pi+1+Pi)/2)*S i+1,i)) (BC. 2)

St
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Donde: Pm = Precipitacion media por temporada (mm); Pi = Se
refiere a distancia de las isoyetas; Si+1, i, = Representa la superficie
entre dos isoyetas consecutivas y Ta = Superficie total (km2).

Para el calculo de la evapotranspiracion (ETr) se emplearon expre-
siones empiricas para cada una de las temporadas, en el caso de los
meses de secas de utilizd la expresion de Thornthwaite (ecuacion 3)

10+T
ETSincarregir =16% ( 7

Dénde:

(ec. 3)

a
) ETajustada = ETsin corregirtF

FTn comegr = Evapotranspiracion no ajustada (cm), T = Temperatura
media mensual (°C), | = indice anual de calor, F = Factor de tabulado.

Se realizd de esta manera, debido a la lentitud y continuidad de
pérdida de agua desde la superficie terrestre hacia la atmésfera, pero,
sobre todo, debido a disponibilidad de recursos con que se cuenta, asi
como la exactitud y precision en que la modelacion se comporta dentro
de una zona en especifico debido a las variables que interactiian para
su calculo (Carvalho et al., 2013).

Para los meses de lluvias se emple6 la ecuacion 4 de Coutagne,
debido a las condiciones diferentes con respecto a la temporada de
secas (Ruggieri et al., 2021).

Etr = Pm—X % P? X E (ec. 4)

T 0,8+0,14+T

Dénde: Etr: Evapotranspiracion real (mm/temporada), Pm: Capta-
cion pluvial (mm/temporada), T: Temperatura media anual (°C/tempo-
rada).

Para el calculo del escurrimiento superficial se empleé el método
empirico establecido por la Comision Nacional del Agua incluido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-11-2015 (DOF, 2015), conservacion del
recurso agua (ecuacion 5).

Esc=Rc *Pm *A (ec. 5)

Donde: Esc = Escorrentia superficial (m*temporada); Pm = Preci-
pitacion media (mm); A = Representa la superficie (km? y Rc = Coefi-
ciente de escorrentia (adimensional).

Area de Estudio

Hidxicrs

Figura 2: Microcuenca hidroldgica (izq.), estaciones climaticas (der.). Fuente: Elaboracion propia a partir de DEM obtenido en el CGIAR y estaciones climaticas geo-

rreferenciadas por el SMN.
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El Rc se calculd en funcion de las variables del tipo de suelo, sus
caracteristicas y la cobertura vegetal de la zona de estudio, con esta
informacion y con base en el coeficiente de uso de suelo ya establecido
por la NOM-011-2015 se empled la siguiente expresion.

K(P-250) & k=015
Rc = —
2000 1.5

(ec. 6)

Finalmente, se determind la infiltracién utilizando la expresion de
Monterroso-Rivas, et al., (2016) (ecuacion 7).

Inf=Pm - ETr - Vm (ec.7)

Donde: Inf = Infiltracion (mm/temporada); Pm = Captacion pluvial
(mm/temporada); Etr = Evapotranspiracion real (mm/temporada); Vm:
Volumen medio que puede escurrir (m3/temporada).

Proyeccion climatica. Para conocer el escenario futuro de las variables
climaticas y su relacion con el BHS, se generd un ensamble de la in-
formacion climatica (temperatura media y precipitacion) de 10 modelos
climaticos regionales (MCR) de la plataforma CORDEX con la finalidad de
mejorar su desempefio debido a la cancelacion o minimizacion de los
errores individuales por compensacion que esto podria significar, (Penal-
ba & Pantano, 2020; Small et al., 2001; Nagy et al., 2018; Medina, 2021;
Garcia-Bandala ef al., 2021; Medina-Garcia ef al., 2019) (Tabla 1). Este
tratamiento se realizo considerando Unicamente la RCP 8.5, con el objeti-
vo de abordar los impactos mas severos del cambio climatico.

El resultado se compard con la informacion del BHS de las estacio-
nes climatoldgicas entre 1991-2020, a las cuales se aplicaron pruebas
meétricas de validacion como la del error cuadratico medio (RMSE), des-
viacion estandar (STD) y correlacion de Pearson (r) (Marcos-Garcia et
al., 2020; Mistry et al., 2022).

Dada la inconsistencia de los MCR por factores como la distribu-
cion parcialmente inconsistente con la evidencia de las observaciones,
la teoria 0 la comprension del proceso, parametrizacion de procesos
fisicos no resueltos en la dindmica, entre otros (Gutiérrez & Pons, 2006;
Olcina-Cantos, 2019; Florian-Vergara et al., 2021), es esencial recali-
brar la dispersion bruta de tales conjuntos de modelos utilizando infor-
macion de tenencias historicas, climatologia y estimaciones probabilis-
ticas de conjuntos de fisica perturbada para producir proyecciones del

Tabla 1: Modelos climaticos regionales.
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clima futuro que sean consistentes con nuestra comprension y con las
observaciones del clima actual (Tokarska et al., 2020).

Se utilizd el método de correccion de sesgos, comparando la infor-
macion de las variables de precipitacion y temperatura media dividida
en tres bloques; historico (1991-2020), el resultado del ensamble de la
RCP8.5 (2021-2050) y los datos observados (1991-2020), ajustando
el modelo a la informacion observada y posteriormente, esta funcion
se aplicaria a la serie futura, este procedimiento se realizd con base
en percentiles donde, para el caso de la precipitacion, a cada percentil
asignado se le multiplicé el valor observado entre la diferencia de los
datos futuros e histdricos. Para el caso de la temperatura media, el
valor se corrigid afiadiendo la diferencia de los percentiles de datos
histdricos y observados al cambio proyectado en el escenario que asi-
mila la RCP8.5 (Saurral et al., 2013) obteniendo asi nuestro escenario
climatico (Tong et al., 2021; Hernandez-Diaz et al., 2019).

RESULTADOS

El andlisis del BHS para el periodo de 1991 al 2020 mostr6 un prome-
dio de 52.63 mm/afio en la temporada de secas y 188.48 mm/afio en
la de lluvias. Aunque se presentd un patron durante las primeras dos
décadas, en los ultimos 10 afios se observd una leve disminucion en
la precipitacion durante el periodo de lluvias y un ligero aumento en la
de secas (Fig. 3).

La proyeccion de las variables climaticas del ensamble de COR-
DEXy los datos climaticos observados, mostrd diferencias significativas
(Fig. 4) entre escenarios para cada uno de los pixeles. Donde se presen-
ta informacion de percentiles extremos (considerados asi para expre-
sar la respuesta que tendria la inaccion frente al cambio climatico) del
10% (P10) y 90% (P90). Para el caso del 10% superior, se muestra una
tendencia hacia los afios mas hiimedos o calientes y el 10% inferior
representa los limites en la tendencia de los afios mas secos o frios.

Para la precipitacion, el P10 mostrd un limite porcentual de 0.88 en
temporada de secas y de 0.90 en lluvias, lo que significaria una ten-
dencia a la baja en el periodo proyectado; mientras que el P90 indic6 un
limite de 0.85 en temporada de secas y de 0.96 en lluvias mostrando
una disminucion del recurso.

MODELO MODELO

REGIONAL ~ CLIMATICO GLOBAL EXPERIMENTO FRECUENCIA VARIABLE
RCA4 CSIRO-Mk-3-6-0 Histdrico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 CNRM-CM5 Historico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 CanESM2 Historico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 GFDL-ESM2M Historico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 IPSL-CM5A-MR Histérico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 NorESM1-M Histérico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 MIROC5 Histérico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 MPI-ESM-LR Historico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 HadGEM2-ES Historico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas
RCA4 EC-EARTH Historico, RCP8.5 Mensual Pr, Tas

Hidrobiol6gica
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Figura 3: Balance hidrico superficial para la temporada de secas (izq.) y lluvias (der.).

Para el umbral del P90 se observan escenarios catastroficos, dado
que para la temporada de secas se estim6 un limite de 5.01 mientras
que para lluvias el limite seria de 4.37 presentando afios mas secos y
calientes que los que hemos vivido hasta el 2020.

En cuanto a la temperatura media, se observan incrementos mode-
rados, para el P10 se muestra un limite porcentual de 1.42 en tempora-
da de secas y 1.38 en lluvias cuya tendencia es al alta (Fig. 5).
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Figura 4: Proyeccion en percentiles de la precipitacion al 2050. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5: Proyeccion en percentiles de la temperatura media al 2050. Fuente: Elaboracion propia.

El promedio de estos resultados sugiere un cambio drastico en el
ciclo anual de las variables climaticas para 2021-2050 (Fig. 6). Donde
la precipitacion mostraria una estacionalidad similar a la de los datos
observados; sin embargo, se proyectaria una reduccion de mas del
50% respecto al ciclo del periodo 1991-2020. En el caso de la variable
de temperatura media, también se mantiene la estacionalidad, pero su
proyeccion estaria representada por un incremento de 2.5°C en pro-
medio al 2050 en la mayor parte del ciclo anual, lo que definitivamente
alteraria la estructura de los componentes del BHS al afio 2050 como
se muestra en la figura 7. Donde se observa un cambio considerable
en la precipitacion media, ya que del promedio estimado para tem-
porada de secas (115.98 mm) y de lluvias (774.61) en el periodo de
1991-2020; pasaria a 48.43 mm (temporada de secas) y 282.70 mm
(temporada de lluvias) para el periodo de 2021-2050. Para el caso de la
evapotranspiracion se presentaria una reduccion de cerca de 400 mm
en época de lluvias y un 50% menos en temporada de secas (respecto
al periodo 1991-2020). Para el escurrimiento superficial, se presenta-
rian afios con pequefas cantidades de escurrimiento en temporadas de
secas mientras que, para la temporada de lluvias, su comportamiento
podria ser casi nulo con respecto al periodo base, donde se mostraba
un promedio de 39.43 mm en lluvias y 18.48 mm en secas. Por Ultimo,
el proceso de la infiltracion, él cual se cuantificé durante el periodo de
estudio base en 34.15 mm en temporada de secas y de 149.05 mm en
lluvias, durante la proyeccion futura para ambas temporadas no logra-
ria mantener un promedio de 25 mm.

DISCUSION

Los datos obtenidos sugieren que, para el afio 2050, la cuantificacion
del BHS en la zona de estudio podria experimentar una disminucion de
mas del 50% en todos sus procesos: evapotranspiracion, escurrimiento
superficial e infiltracion. Esta reduccion se atribuye a la estrecha re-
lacién entre la precipitacion y la temperatura, donde se proyecta una
disminucion del 62.81% en las precipitaciones anuales promedio regis-
tradas entre 1991 y 2020, indicando un aumento de afios mas secos
hacia el 2050. Sin embargo, es importante considerar que la variable de
precipitacion en los MCR tiende a ser sobreestimada en el continente
americano (Pantano & Penalba, 2018; Velasquez-Restrepo & Poveda,
2019; Gutiérrez et al., 2023). Por otro lado, el modelo muestra una ten-
dencia positiva en la temperatura media, con un incremento proyec-
tado de 1.4°C (P10) a 4.73°C (P90), y un aumento promedio anual de
3.06°C, lo que implicaria un futuro mas calido con alternancias entre
temporadas secas y lluviosas.

Estos hallazgos son coherentes con los observados por Gueva-
ra-Ochoa, et al. (2020), quienes resaltan la severidad y duracion de los
periodos secos y himedos

bajo el comportamiento de la RCP8.5 en la cuenca superior del
arroyo del Azul en Buenos Aires, Argentina. Asi mismo, Fatemeh et al.
(2021) concluyen que todos los ensambles de modelos climaticos y
RCP proyectan un incremento de la temperatura de 3°C a 5°C anua-
les sobre los recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio South

Hidrobioldgica
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Figura 6: Resultado del método de correccion de sesgos en las variables de precipitacion (izq.) y temperatura media (der.).

Platte en EE. UU. De manera similar, Mengistu et al. (2021) documentan
una disminucion del caudal hidrico en la cuenca del del rio Alto Nilo
Azul (Abay), Etiopia.

El impacto del cambio climatico en nuestra zona de estudio podria
afectar negativamente el rendimiento en cultivos, dado que la produc-
tividad depende del ciclo de lluvias. También se anticipa un aumento
en la frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos extremos, asi
como discrepancias entre los tiempos de ocurrencia y retorno (Rodri-
guez-Moreno et al., 2021). Adicionalmente, se prevé el surgimiento de
problematicas como la reduccion del habitat adecuado para las espe-
cies dependientes del clima y alteraciones en su distribucion (Sala-
zar-Borunda et al., 2022).

No obstante, es fundamental reconocer que los MCR utilizados
en esta investigacion podrian variar debido a diversos factores, como
cambios en el uso de suelo y la cobertura vegetal, las futuras emisio-
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nes de gases efecto invernadero (GEI), la magnitud y ritmo del calen-
tamiento global, la ubicacion geografica y los niveles de desarrollo y
vulnerabilidad. Por lo que, la aplicacion de la metodologia de correccion
de sesgos es particularmente critica en el contexto de las proyecciones
climaticas. Debido a que, los modelos climaticos, aunque sofisticados,
a menudo presentan discrepancias con los datos observados. El ana-
lisis estadistico realizado con base en la correccion de sesgos permite
ajustar estas proyecciones, garantizando que reflejen de manera mas
precisa las condiciones reales incrementando la fiabilidad de los resul-
tados. Minimizando asi, las incertidumbres que se presentan, a través
de un enfoque integrado de modelizacion y calibracion con lo que se
mejora la representacion espacial a pequefia escala del impacto del
cambio climatico en areas especificas. Facilitando la creacion de herra-
mientas necesarias para abordar el desafio que representa el cambio
climatico sobre los recursos hidricos.
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Este estudio ha permitido analizar la influencia de la precipitacion
y la temperatura en los procesos que conforman el balance hidrico de
una zona en especifica. A medida que la poblacion y su demanda hidri-
ca crecen, los procesos naturales que mantienen el agua superficial se
ven sometidos a una presion creciente debido al uso insostenible del
recurso. Esta presion se intensificara en el contexto de las alteraciones
climaticas provocadas por los posibles escenarios que representa el
cambio climatico.

De esta manera podemos concluir que los resultados aqui pre-
sentados invitan a reflexionar sobre un futuro potencial en el que la
inaccion frente al cambio climatico prevalezca. Es fundamental disefiar
estrategias e implementar acciones que establezcan la estructura juri-
dica necesaria para abordar esta problematica, promoviendo al mismo
tiempo una participacion mas activa de la poblacion. Se requieren poli-
ticas locales centradas en la gestion integral del recurso hidrico a corto,
mediano y largo plazo, desde una perspectiva holistica que permita a
la sociedad y sus diversas estructuras sociales y econoémicas utilizar el
recurso de manera sostenible, al tiempo que se protege la capacidad
natural de adaptacion y resiliencia de los ecosistemas.
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